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1. Inleiding 
Wanneer in een jaar met abnormaal veel neerslag inundaties op-
treden, zijn de gevolgen daarvan voor de landbouw uit gegevens van 
een op deze schade gerichte enquête te berekenen. Een dergelijke be-
rekening is voor de Achterhoek uitgevceid naar aanleiding van de extre-
me regenval in 1965 0 ) . 
Vanuit dit ad hoc geval, waarbij de omvang van de schade werd 
bepaald door de samenloop van omstandigheden gedurende bepaalde peri-
oden in het groeiseizoen, is de vermindering van het inkomen door 
inundaties als gemiddelde jaarschade te berekenen. Deze vormt een maat-
staf bij vaststelling van de omvang van waterbeheersingsmaatregelen, 
Als eerste voorwaarde geldt daarbij dat men dient te weten hoe de 
omvang van de schade afneemt of toeneemt, wanneer de omstandigheden 
gunstiger of ongunstiger uitvallen dan in het bestudeerde geval. Een 
tweede voorwaarde is, dat men de kans op herhaling van dergelijke 
situaties kent. En tenslotte moet een uitspraak worden gedaan over de 
betekenis van het tijdstip in de bedrijfscyclus waarop deze ongunstige 
omstandigheden zich voordoen. Deze betekenis hangt af van de kwetsbaar-
heid van het bedrijf, die in perioden van oogsten en intensieve bewei-
ding groter zal zijn dan in voor- of najaarsmaanden, wanneer het vee 
op stal staat en geen oogst- of andere belangrijke werkzaamheden 
moeten plaatsvinden. 
2. Bergingskans 
Inundatie kan men definieren als bovengrondse berging (B. ). Wan-
neer de neerslag (N) in een tijdvak van k opeenvolgende dagen groter 
ia dan de som van afvoer (A), verdamping (E) en hetgeen nog in de 
grond geborgen kan worden (B ) treedt inundatie op, zodat s 
« b - " - v* f * T »Qj 
of B + B = N - (A + E) 
Hierin is B, + B de totale hoeveelheid te bergen water, d.w.z, 
dat deel van de neerslagsom in een tijdvak van k dagen, dat niet door 
afvoer of verdamping gedurende dat tijdvak verdwijnt. 
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De hoeveelheid water die nog in de grond geborgen kan worden is 
bij een gegeven A en E afhankelijk van de diepte van het grondwater bij 
de aanvang van het tijdvak en van de bergingscoëfficiënt van de grond. 
Zou men deze kennen, dan vindt men de hoeveelheid inundatiewater (B.) 
uit de totale hoeveelheid te bergen water door aftrek van de berekende 
ondergrondse berging. De oppervlakte die daarbij gexnundeerd wordt is 
afhankelijk van de terreinsgesteldheid. Is het gebied sterk geacciden-
teerd, dan staat bij een gegeven B. een geringere oppervlakte onder 
water dan indien het gebied vlak is. In het eerste geval is de diepte 
van het water dat op het maaiveld staat echter groter dan in het laatste 
geval. Het erin halen van de terreinsgelijkheid is bij het onderhavige 
onderzoek nog achterwege gebleven, doch zal in een later stadium wor-
den verwezenlijkt door gebruik te maken van de kansverdeling van maai^ 
veldshoogteverschillen. 
Ook van de grondwaterstanden zou, ten behoeve van vaststelling van 
de uitgangssituatie bij de op een bepaalde wijze in het jaar gelegen 
tijdvakken, een kansverdeling ter beschikking moeten staan. Waar deze 
ontbreekt zou men de grondwaterdiepte aan het begin van een k-daags 
tijdvak kunnen indentificeren met de gemiddelde grondwaterdiepte per 
eerste van de maand waarin het tijdvak aanvangt. 
Ten aanzien van de bergingscoëfficiënt moet worden opgemerkt, dat 
deze, ook binnen een bepaald bodemtype, geen constant gegeven is, maar 
afhankelijk van de diepte van het grondwater. Bloemen (2) berekende 
voor 23 plekken in de Achterhoek hoeveel water in het profiel geborgen 
kan worden bij afnemende grondwaterdiepte. Daarbij zijn twee constanten 
gebruikt, die door analyse van grondwaterstanden zijn gevonden, te 
weten a = het bergingspercentage bij een grondwaterdiepte van 100 cm-
mv en b => een constante, die aangeeft hoe het bergingspercentage van 
a afwijkt als de grondwaterdiepte toe-of afneemt. 
De gemiddelde grondwaterstand van deze 23 plekken over 13 jaar per 
begin mei bedraagt 90 cm-mv. De hoeveelheid water die hierin geborgen 
kan worden kon als gemiddelde uit de gegevens van Bloemen op 46 mm be-
rekend worden. 
Een kansverdeling van de totale "berging", eigenlijk de totale 
hoeveelheid te bergen water N - (A + E), kon gemaakt worden. Eerder 
was n.l. de frequentie geanalyseerd waarmee buien van bepaalde omvang 
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gedurende verschillende perioden van het jaar optreden (3). Bij vari-
ërende neerslaghoeveelheden en tijdstippen leverde deze analyse voor 
verschillende tijdvaklengten lijnen van gelijke kans op. 
Fonck (4) breidde dit onderzoek uit door er de afvoer in te be-
trekken. De daarbij gebruikte afvoergegevens hebben betrekking op het 
stroomgebied van de Baakse beek en strekken zich uit over 13 jaar tot 
en met 1965. Met behulp van de door Fonck vereffende kanslijnen bij 
variërende N-A en tijdstippen voor verschillende tijdvaklengte kon nu 
de kansverdeling van N - (A+E) verkregen worden door aftrek van de 
uiè-
werkelijke verdamping zoals die door Bloemen (2) als gemiddelde van 
23 waarnemingspunten van 1953 - 1965 in ram Pe^ maand opgegeven cijfers 
kon worden afgeleid (5). 
Fig.uur 1 geeft lijnen van gelijke bergingskans voor een tijdvak 
van 90 dagen bij variërende berging en op verschillende tijdstippen. 
Om de afleesbaarheid van de kans op een bepaalde berging in de maanden 
waarin deze gering is te vergroten, werd figuur 2 geconstrueerd, waar-
in lijnen van gelijke 90-daagse berging zijn getekend bij variërende 
kanspercentages en tijdstippen. 
De hier gegeven kansen zijn ondersehrijdingskansen. Zij hebben 
betrekking op het voorkomen van een bepaalde hoeveelheid te bergen wa-
ter of minder. Vandaar, dat hoge bergingsbedragen samengaan met hoge 
kanspercentages. Bij de voortgezette bewerking biedt het werken met 
overschrijdingskansen evenwel voordelen, zodat omzetten van de schaal 
overwogen kan worden. Dit is zeer eenvoudig. Men heeft de kansschaal 
slechts om te draaien: 95 i° onderschrijdingskans is 5 i° overschrijdings-
kans enz. 
In tabel 1 zijn de uit figuren 1 en 2 af te lezen bergingskansen als 
overschrijdingskansen samengevat. 
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Tabel 1 Drie-maandae "bergings"-kansen 
N-(A+E) 
in mm 
90-daagse tijdvakken 
JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ L3I 
overschrijdingskansen in procenten 
-
-
-
-
-
+ 
+ 
+ 
+ 
100 
80 
60 
40 
20 
0 
20 
40 
60 
80 
100,- 99,5 98,5 82,5 87,- 91,5 94,- 96,- 96,5 97,5 98,- 99,5 
98,5 97,5 93,- 70,- 74,- 84,- 89,5 90,5 94,- 94,- 96,- 98,-
96,- 94,- 83,5 57,- 59,- 74,5 83,- 83,5 85,- 89,- 92,5 95,-
92,- 88,5 70,5 40,- 43,- 63,- 73,5 74,- 75,5 81,5 86,5 91,-
86,- 80,5 56,- 25,5 27,- 50,- 62,5 62,- 65,- 72,- 78,- 84,5 
77,5 69,- 41,- 13, 
66,- 54,5 27,5 5,-
52,- 40,5 15,- 0,5 
39,- 26,5 6,5 0,0 
27,- 15,5 0,0 0,0 
15,- 36,5 51,- 50,- 54,- 61,5 68,5 75,-
7,5 25,- 39,- 3?,- 41,- 48,5 57,5 64,-
2,0 16,- 29,- 28,- 30,5 37,- 47,- 52,5 
0,0 10,5 20,5 20,- 22,5 28,- 36,- 40,-
0,0 6,5 14,- 14,- 16,- 21,- 26,- 27,-
3. Berekening van de relatieve schadesom in het 90-daagse tijdvak 
mei - juni - juli 
Het onderzoek in de Achterhoek was door de wijdheid van het net 
van regenstations aan beperkingen gebonden. Bij berekening van de 
schade door hevige regen, zoals die indertijd naar aanleiding van de 
natte zomer van 1963 voor Noord-Beveland heeft plaatsgevonden, kon de 
schadesom goed naar regenhoeveelheid gedifferentieerd worden. Door het 
grote aantal regenmeters op het eiland werd over een duidelijk patroon 
van neerslagverschillen beschikt, terwijl de schadeopbouw overzichte-
lijk was omdat voor alle akkerbouwgewassen en voor elk perceel kon 
worden vastgesteld op welke wijze de schadebedragen tot stand kwamen 
(6). 
Differentiatie van de schadeomvang naar hoeveelheid te bergen 
water, zoals thans voor de Achterhoek ter sprake komt, moest op veel 
minder gedetailleerde gegevens steunen. Een andere belangrijke oorzaak 
voor dit verschil in bewerkbaarheid van de schadegegevens is gelegen 
in de aard van het Achterhoekse gemengde bedrijf. De schade door inun-
datie betreft hier vrijwel uitsluitend grasland, dat altijd in de la-
gere delen van het geaccidenteerde gebied wordt aangetroffen. De moge-
lijkheid van berekening van de schade per gewas en daarmede per perceel 
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ontbreekt. Het bedrijf vormt hier de kleinste eenheid en bij zulke 
grote eenheden vervlakken de verschillen. Dientengevolge kunnen ver-
schillen in lokale schaden niet scherp aan die van bergingsmogelijk-
heid, in casu van inundatie-duur en -diepte gekoppeld worden. De scha-
de door inundatie van laaggelegen grasland op het gemengde bedrijf is 
bovendien voor een belangrijk deel een vermindering van het inkomen 
door extra kosten voor aankoop van voeders,ter vervanging van hetgeen 
als weidedagen, hooi of kuilvoer verloren ging. Het zijn deze aanpas-
singsmogelijkheden die - anders dan bij bouwland - de boer zoveel com-
penserende invloed in handen geven en daarmede de inundatieschade in het 
veeteeltbedrijf zijn complex karakter verleent. 
3.1. Het schadebeloop bij afnemende totale berging 
Een onomstreden weergave van het schadebeloop bij variërende ber-
ging is slechts mogelijk wanneer beschikt zou worden over een reeks 
schadeberekeningen uit de inundatiegeschiedenis van de Achterhoek, aan-
gevuld met gegevens van neerslag, afvoer en verdamping in de tijdvakken 
waarin de schaden tot stand kwamen. Deze ontbreken omdat in het verleden 
een dergelijke aanpak niet tot stand kwam. Wil men toch een indruk van 
dit schadebeloop dan kan men twee dingen doen: Wachten op nieuwe inun-
daties en deze analyseren op oorzaak en gevolg, of zich behelpen met dat 
weinige aan feitelijkheden waarover men reeds beschikt aangevuld met 
wat op grond van bestaande cultuurtechnische ervaring en inzicht het 
meest aanvaardbaar lijkt. De eerste oplossing zal zeker gevolgd worden 
doch duurt lang. In afwachting daarvan is hier voorlopig de tweede aan-
gegrepen. 
De curve A, die in figuur 3 het verband tussen totaal te bergen 
water N-(A+E) en schade-omvang weergeeft, is opgehangen aan de ad-hoc 
schade 1965. Deze schade kwam in hoofdzaak tot stand door het weers-
patroon in de maanden mei, juni en juli. De weergave geldt derhalve 
voor een 90-daags tijdvak vanaf 1 mei. De totale schade werd berekend 
op ƒ 2.800.500- over een oppervlakte cultuurgrond van 109.000 ha (l). 
De gemiddelde schade per ha bedroeg dus ƒ 25,- (ordinaat, rechts, zie 
A). Deze schade kwam tot stand bij een N-(A+E) in dat tijdvak van 329— 
(92,1+200) = +37 mm (abscis). Het in beschouwing nemen van het Achter-
hoekgebied als geheel heeft voordelen. Deling van het totale schadebe-
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drag ongeacht de omvang der feitelijke inundatie-gebieden door de op-
pervlakte cultuurgrond van het betreffende gebied geeft de gemiddelde 
ha-schade, waarbij de noodzaak tot herleiding op verschillen in hoogte-
ligging, regenfrequentie, profieltype en dergelijke wegvalt. Aflei-
ding van de E uit de E in mei-juni-juli 1965 is in een voorafgaande 
nota nader toegelicht (5)« 
Het verder beloop van de schadecurve naar afnemende hoeveelheden 
te bergen water is gevonden door de situatie 1963 er bij te betrekken, 
In dat jaar was N-(A+E) = 201,3 -(21,5+200) =-20,2 mm. 
Dat wil zeggen, dat over het gehele tijdvak MJJ gezien, A+E 20,2 mm 
meer bedroeg dan de neerslagsom. Niettemin is het in dat jaar in de 
Achterhoek tot inundaties gekomen, omdat gedurende korte perioden bin-
nen het 90-daagse tijdvak abnormaal veel regen viel. Volgens de maan-
delijkse overzichten van het K.N.M.I, bedroegen in district 9 - het ge-
bied van de Achterhoek - de afwijkingen van de "normale" hoeveelhe- '•• 
den in mei 1963 +7$f in juni +40$ en in juli -35$. De inundaties 
traden tegen eind juni in hun grootste omvang op. Hiertoe droeg bij; 
dat ook maart en april een positieve afwijking te zien gaven, zodat 
de grond in de lagere delen van het gebied tegen eind mei wel reeds 
grotendeels verzadigd zal zijn geweest. Aangezien ten aanzien van de 
inundatie van 1963 voor de Achterhoek geen schadeberekening heeft -
plaatsgevonden moet de schade-omvang schattenderwijs worden benaderd. 
Dat is mogelijk door de omvang van de inundaties van 1963 en 1965 met 
elkaar te vergelijken. De oppervlakte van het areaal waar werkelijk 
water stond bedroeg in 1965 11.680 ha. In 1963 bedroeg de oppervlakte 
met wateroverlast ongeveer 4000 ha. De schade per ha feitelijk ge-
troffen gebied, in 1965 ƒ 240,-, bedroeg in 1963 door de kortere duur 
van het inconvenient, waardoor veel grotere uitwijkmogelijkheden ont-
stonden, naar schatting iets meer dan 1/3 van dat bedrag. De totale 
schade beliep op grond daarvan ongeveer ƒ 325.000,-. Over het gehele 
areaal cultuurgrond gerekend komt men daarmee op ca ƒ 3,_ Per ha. 
Daarmee ligt een tweede punt van de schadecurve vast. 
Het derde punt kan men bij die waarde van N-(A+E) leggen, waar-
bij verondersteld mag worden, dat geen schade door inundatie meer zal 
optreden. De schadecurve, die door de drie punten loopt zal het 0-
-schade niveau vloeiend naderen om ermee samen te vallen bij die hoe-
veelheid in het tijdvak MJJ te bergen water, die de grondwaterstand 
') Gemiddelden over het tijdvak 1931 - I960 
148 

7 -
op geen enkel moment verder dan tot een zodanig niveau doet stijgen, 
dat nog net niet van wateroverlast gesproken kan worden. 
Aangezien wel de neerslag-, afvoer- en verdampingssom in dat 
tijdvak bekend is, doch niet de waarde van deze 3 grootheden op elk 
moment binnen dat tijdvak, is deze"kritieche" berging nog niet te 
geven. Hij kan evenwel voor ieder profiel door een groot aantal me-
tingen van de bepalende grootheden worden gevonden. Als praktijkgege-
ven kon echter de toestand van 1964 enig houvast geven. In dat gun-
stige jaar is in de Achterhoek geen schade door wateroverlast opge-
treden, terwijl ook geen verdroging van het grasland voorkwam. 
Hier was N-(A+E) = 130,8-(6,7+222) =—97,9 nra. Men mag evenwel aanne-
men dat ook bij wat minder hoge negatieve bergingssommen nog geen on-
gunstige situatie ontstaat, zodat de schadecurve nu zo is doorgetrok-
ken, dat zij bij een N-(A+E) waarde van ca 75 n™ met net O-schade 
niveau begint samen te vallen. De vorm van de schadecurve steunt mede 
op de kennis die te dien aanzien bij het met veel meer gegevens ver-
richte onderzoek van Noord-Beveland werd opgedaan. 
3.2, De driemaands relatieve schade 
De relatieve schade vindt men door de kans in rekening te brengen 
waarmee schaden van bepaalde omvang in genoemd tijdvak zullen optreden, 
In figuur 3 is de kanscurve C gegeven, zoals die uit figuur 1 voor het 
tijdvak mei over 90 dagen kan worden teruggelezen. Men vindt de bij-
behorende schaal voor het kanspercentage op de ordinaat links in de 
figuur aangegeven. 
Vermenigvuldigt men voor opklimmende waarden van totaal te ber-
gen hoeveelheden water steeds het kanspercentage van curve C met het 
schadebedrag van curve A dan ontstaat curve B, de curve voor de drie-
maands relatieve schade MJJ, die de vorm heeft van een optimum-curve. 
Bij geringe waarden van N -(A+E) is, hoewel de kans zeer groot 
is, dat deze waarden overschreden zullen worden, de relatieve schade 
zeer gering doordat het feitelijk schadebedrag minimaal zal zijn. 
Naar grotere hoeveelheden te bergen water ziet men de relatieve scha-
de als product van schade en kans groter worden om voorbij +8 mm 
weer te dalen ten gevolge van de steeds kleiner wordende overschrij-
dingskansen. 
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3,3= De relatieve schadesom in het tijdvak mei-.juni-juli 
Wil men de totale schade die men in het tijdvak mei-juni-juli 
kan verwachten berekenen dan moet men voor opklimmende bergingssommen 
de daarbij behorende schade vermenigvuldigen met de kans waarmee deze 
bergingssommen zullen voorkomen en de producten sommeren, 
Nu is curve C in figuur 3 e en sommatiecurve van overschrijdings-
kansen. Dit betekent, dat het verschil tussen de kanssommen bij steeds 
twee opeenvolgende bergingswaarden de feitelijke kans oplevert waarmee 
het gemiddelde van deze bergingswaarden zal optreden. 
De relatieve schadesom kan derhalve gevonden worden door de hoe-
veelheden te bergen water in klassen op te delen en het verschil tus-
sen de kanssommen (ordinaat) die corresponderen met onder- en boven-
grens van deze klassen (abscis) te vermenigvuldigen met de schade, zo-
als die via de schadecurve A in figuur 3 voor het gemiddelde per ber-
gingsklasse kan worden afgelezen. Uitgaande van de normale kansverde-
ling waaruit de sommatiecurve C is afgeleid, levert dit verschil tus-
sen steeds twee kanssommen zoals uiteengezet de kans zelve. 
Voor het tijdvak mei-juni-juli wordt in tabel 2 een rekenvoorbeeld 
gegeven. 
De relatieve schadesom in dit tijdvak blijkt ƒ 3,46 per ha te be-
dragen. 
mm te bergen 
wat« 
se i 
— 
_ 
_ 
_ 
+ 
+ 
+ 
+ 
sr (klas-
grenzen) 
100 
80 
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80 
Tabel 2 
overschri; 
kans . in fo 
Bereke 
dings-
• ( * = 
3; curve C) 
87 
74 
59 
43 
27 
15 
7,5 
2,0 
0,0 
0,0 
-go 
\ 
ning van 
gemidd. 
berging 
mm. 
-90 
-70 
-50 
-30 
-10 
+ 10 
+30 
+50 
+70 
de relatieve 
kans op 
voorkomen 
% 
13 
15 
16 
16 
12 
7;5 
5,5 
2,0 
o,o 
X 
schadesom 
schade in 
gld/ha 
mei-•juni-juli 
(fig.3,curve A) 
0 
0,02 
0,55 
2,00 
4,50 
9,25 
20,50 
34,63 
48,12 
Totaal 
jaarlijkse scha-
= de mei-juni-ju-
li in centen/ha 
0 
0,30 
8,80 
32,00 
54,00 
69,40 
112,75 
69,26 
0,00 
346,51 
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4. Berekening van de totale .jaarschade 
Door de driemaands relatieve schade ook voor de andere driemaandse 
tijdvakken van het jaar te berekenen en de uitkomsten te sommeren 
krijgt men de totale jaarschade. Daarbij moet evenwel rekening worden 
gehouden met de in de loop van een jaar optredende verschillen in de 
betekenis van bepaalde bergingssommen. Deze hangt namelijk af van de 
kwetsbaarheid van het bedrijf vooral in voorjaar en zomer voor ver-
tragingen in productie zoals die tengevolge van piasvorming en volle-
dige inundatie van graslandpercelen zouden kunnen optreden. Derge-
lijke vertragingen ontstaan reeds wanneer bijvoorbeeld op weinig 
draagkrachtig grasland door aanhoudend zeer hoge grondwaterstanden 
gevaar van vertrapping dreigt, waardoor de betreffende percelen tij-
delijk uit de beweidingscyclus genomen worden. Vindt, waar uitwijk-
mogelijkheden ontbreken, noodgedwongen toch beweiding plaats, dan ont-
staat een nog ernstiger vertraging.Immers na weder instelling van een 
gunstiger ontwateringsdiepte moet eerst nog een periode volgen waarin 
de beschadigde zode zich herstelt. 
4.1. De potentiële schade per maand en per drie maanden 
Bij berekening van de inundatieschade op akkerbouwbedrijven is 
in dit verband door Visser gesproken van identiteitsduur (6). Deze 
doelt erop dat alleen niet-identieke schaden mogen worden samengeteld 
om tot een jaarschadesom te kunnen komen. Op de Achterhoekse bedrijven 
waar de akkerbouw, wegene-de ligging van het bouwland op de hogere 
gronden nauwelijks gevoelig voor wateroverlast zal zijn en waar dus 
vertragingen in de bewerking van het land geen rol van betekenis spe-
len, baart het verantwoorden van de identiteitsduur weinig zorgen. 
Bij driemaands schaden kan men deze wel op een maand stellen. Dat wil 
zeggen, dat aan elke opvolgende maand een getal wordt toegekend dat 
aangeeft tot op welke hoogte het bedrijf in die maand de nadelige ge-
volgen van bepaalde bergingssommen zal ondervinden. Deze getallen 
zullen voor de wintermaanden bijzonder klein zijn, tijdens het weide-
seizoen hoog en in de tijd van hooien en kuilgraswinning hun maxima-
le waarde bereiken. We kunnen deze potentiële schade per maand uit-
drukken in procenten van de maximale potentiële schade. Deze valt in 
de periode begin juni tot midden augustus. De eerste snede voor hooien 
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vindt soms reeds eind mei plaats, de tweede snede op zijn laatst eind 
augustus. De activiteiten tussen deze twee data lopen in elkaar over, 
zodat men de top van de potentiële schadecurve per maand wel ongeveer 
bij midden juli mag leggen. Op grond van steeds afnemende beweidings-
intensiteit in het najaar ziet men de curve dalen. In de wintermaanden 
is het grasland weinig gevoelig voor inundatie omdat de levensproces-
sen practisch stilstaan. Men denke bijvoorbeeld aan de uiterwaarden, 
die ondanks frequente winterinundaties veelal uit zeer goed produce-
rend grasland bestaan. Maar wanneer het voorjaar nat en koud is komt 
het gras laat aan de groei en dit betekent, dat reeds in februari-
maart rekening moet worden gehouden met een duidelijke stijging van 
de potentiële schadecurve naar het maximum in juli toe (figuur 4, 
curve F, zie linkerzijde ordinaat voor schadeschaal in fo) 
Nu werken wij hier met drie-maands schaden, zodat de potentiële 
schadecurve per maand nog in een per drie maanden moet worden omgezet. 
Een direct ontwerp van de potentiële schadecurve per 3 maanden is im-
mers practisch onmogelijk omdat de drie-maandse tijdvakken elkaar steeds 
met twee maanden overlappen. Daardoor zou men per tijdvak een potentiële 
schade moeten vaststellen, waarvan twee derde deel reeds in de vooraf-.-
gaande periode meedoet, twee derde deel in de volgende periode mee zal 
spelen en het middelste derde deel steeds getripliceerd wordt. De om-
zetting komt tot stand door steeds per driemaands tijdvak het gemiddel-
de te nemen van de potentiële schade-percentages van elk der drie maan-
den waaruit het tijdvak is opgebouwd. In figuur 4 is het beloop der 
1 
driemaands potentiële schade als curve F weergegeven met dezelfde 
1 
schadeschaal op de ordinaat als F. De top van F komt lager dan die 
van F en er heeft een verschuiving naar links plaats gehad omdat bij 
J van januari op de abscis,nu de gemiddelde potentiële schade van 
januari, februari en maart is uitgezet, bij F de gemiddelde van febru-
ari, maart en april enzovoort. Zou men ervoor willen pleiten schade 
en kans op het midden van het tijdvak te projecteren hetgeen landbouw-
kundig gezien meer voor de hand zou liggen, dan staat dit geheel los 
van de noodzaak de potentiële schade over driemaandse tijdvakken af te 
leiden van die der 30-daagse tijdvakken. Aangezien evenwel alle meteoro-
logische gegevens, die betrekking hebben op tijdvakken van 30 dagen en 
meer, worden aangegeven bij de maand waarmee deze tijdvakken aanvangen, 
zou het bij de lezer slechts verwarring wekken wanneer daar thans van zou 
worden afgeweken. 
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Bovendien zal men zich met recht kunnen afvragen , of bijvoorbeeld 
het gebeuren in het tijdvak "mei 90" dan niet nog beter aan het eind 
van dat tijdvak moet worden uitgezet aangezien het dan pas voltooid 
is. Het lijkt daarom zinvol hier nog vast te houden aan de gebruike-
lijke wijze van voorstellen. 
4.2. De relatieve schadesom per drie maanden 
Naar analogie van de berekening van de relatieve schadesom in 
het tijdvak mei-juni-juli (3«3.) wordt nu, voor elk driemaands tijd-
vak in het jaar een schadesom vastgesteld door de verschillen tussen 
de kanssommen, afgelezen bij de klassegrenzen van totale hoeveelheid 
te bergen water, te vermenigvuldigen met de schadebedragen volgens 
curve A in figuur 3, en de producten per tijdvak te sommeren. Deze 
schadesommen dienen met de potentiële schadepercentages per drie maan-
den te worden verrekend om de relatieve schade per drie maanden te 
verkrijgen, In figuur 5 zijn de relatieve schadesommen per drie maan-
den als curve D ingetekend (zie linkerzijde ordinaat) mot oohaalvor-
deling voor 3-maanris stn 1-maanifN ralatirrairm gchado). 
In tabel 3 i s aangegeven hoe de berekening heeft plaat sgev°ttólen. 
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gemidd. 
berging 
um 
- 9 0 
- 7 0 
- 50 
- 3 0 
- 10 
+ 10 
+ 30 
+ 50 
+ 70 
oentent 
gld: 
x potent« 
schade 
3mnd in % 
(curve P ) 
Relatieve 
schadesom 
3 und gld 
(curve D) 
Tabel 3 Berekening van de relatieve schadeson 
90-daagse tijdvakken 
JFM FMA MAN 
kans van voorkomen in % x 
0 
0,05 
2,20 
12,00 
38,25 
106,40 
287,00 
450,00 
577,00 
1472,90 
14,73 
1 
0,15 
0 
0,07 
3,02 
16,00 
51,75 
134,10 
287,00 
485,00 
529,00 
1505,94 
15,06 
8 
1,20 
0 
0,19; 
7,15 
29,00 
67,50 
124,90 
256,50 
294,50 
312,50 
1092,24 
10,92 
24 
2,62 
AHJ MJJ 
i per drie maanden 
JJA JAS 
schadebedragen in oenten per ha 
0 
0,26 
9,35 
90,00 
56,25 
74,00 
92,25 
17,32 
0 
278,43 
2,78 
49 
1,36 
0 
0,30 
8,80 
52,00 
54,00 
69,40 
112,75 
69,26 
0 0 
346,51 
3,47 
76 
2,63 
0 
0,19 
6,32 
26,00 
60,75 
106,40 
184,50 
190,50 
192,30 
766,96 
7,67 
83 
6,37 
0 
0,13 
5,22 
22,00 
51,75 
111,00 
205,00 
294,50 
312,30 
1001,90 
10,02 
66 
6,61 
ASO 
0 
0,14 
5,22 
24,00 
54,00 
120,10 
184,50 
277,00 
288,50 
953,46 
9,53 
36 
3,43 
SON 
0 
0,18 
5,22 
21,00 
49,50 
120,10 
236,00 
277,00 
312,30 
1021,30 
10,21 
14 
1,43 
OND 
0 
0,10 
4,12 
19,00 
47,25 
120,10 
236,00 
311,50 
356,80 
1074,57 
10,75 
4 
0,43 
NDJ 
0 
0,07 
3,30 
17,00 
42,75 
101,90 
215,25 
381,00 
481,20 
DJF 
0 
0,06 
2,20 
13,00 
42,75 
101,90 
236,00 
433,00 
625,50 
1242,47 1554,41 
12,42 
1 
0,12 
15,54 
0 
0 
4.3. Totale .jaarschade 
De totale jaarschade vindt men door sommatie van de relatieve 
schadesommen der driemaandse tijdvakken (curve D). Aangezien evenwel 
bij deze sommatie, door onderlinge overlapping van de tijdvakken met 
steeds 2 maanden, elke afzonderlijke maand drie keer is geteld, dient 
de schadesom door drie gedeeld te worden om de feitelijke totale jaar-
schade te krijgen. 
De wijze waarop deze schadesom in de loop van het jaar tot stand 
komt is door middel van de sommatiecurve E, verdeling schade over het 
jaar, in figuur 5 in beeld gebracht (zie rechterzijde ordinaat) 
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De waarden zijn de volgende : 
Tijdvakken: JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA -JAS ASO SON OND NDJ DJF 
gesomm,schade : 
3 mnd 0,15 1,35 3,97 5,33 7,96 14,33 20,94 24,37 25,80 26,23 26,35 26,35 
per maand 0,05 0,45 1,32 1,78 2,99 4,7Ö 6,98 8,12 8,60 8,74 8,78 8,78 
Op grond van de kans waarmee zich in de loop van het jaar bepaal-
de hoeveelheden te bergen water in driemaandse tijdvakken voordoen en 
de daarmee samenhangende schade is derhalve sprake van een gemiddelde 
vermindering van het inkomen van in het totaal ƒ 8,78 per ha per jaar. 
De vraag rijst of wellicht een berekening, gebaseerd op schaden 
in kortere tijdvakken ontstaan een andere uitkomst zouden hebben ge-
geven. Dat hier met driemaandse schadesommen is gewerkt was gevolg 
van het feit dat is uitgegaan van een schade, ontstaan in het tijdvak 
van 90 dagen t.w. mei-juni-juli 1965. De benadering van de jaarschade 
bestaat zoals we zagen uit 3 elementen? a. berekening van de schade 
in een feitelijk inundatiegeval met extrapolatie naar andere gevallen; 
b, verrekening van de kansen waarmee dergelijke vormen van waterover-
last zullen optreden, en c„ herleiding op verschil in bedrijfsgevoelig-
heid op verschillende tijdstippen in de bedrijfscyclus. 
Wat punt a betreft, de schadeberekening in een concreet geval 
van inundatie geschiedt onafhankelijk van de lengte van het tijdvak 
waarin de schade tot stand kwam. Immers deze schade is in feite de ver-
mindering van het jaarinkomen. Deze vermindering komt pas volledig tot 
uiting aan het einde van het bedrijfsjaar en wordt berekend als de 
som van minder opbrengst en hogere kosten zoals die in het inundatie-
jaar ontstaan zijn ongeacht tijdstip en tijdvak. Punt c. heeft betrek-
king op het potentiële schadebeloop dat aan wil geven welke reductie op 
het berekend schadebedrag moet worden toegepast wanneer de inundatie in 
een andere periode was gevallen dan in het ad-hoc geval. Ook hier 
speelt de tijdvaklengte zelf geen rol bij het ontstaan der eindbedra-
gen. Rest dus punt b, de kans op herhaling van situaties, die tot 
inundatie aanleiding geven. Dit is inderdaad een essentieel punt. Om 
welke tijdvakken gaat het? De kansverdeling voor 10 daagse tijdvakken 
ziet er anders uit dan die voor 30 of 90 daagse tijdvakken. Zou de 
schade, die in het tijdvak mei-juni-juli geacht was te zijn ontstaan, 
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minder het gevolg zijn van het bergingspatroon in die 90 dagen dan 
van bijvoorbeeld een bergingssituatie gedurende slechts 10 dagen bin-
nen het tijdvak, dan gaat bij toepassing der 3-maandse bergingskansen 
de exceptionaliteit van de situatie verloren door nivellering van die 
ene hoge 1O-daagse bergingssom onder invloed van de veel minder hoge 
overige. De 3-maandse bergingssom is hier dan veel minder zeldzaam dan 
de 10-daagse die aansprakelijk was voor de schade, zodat de vermenig-
vuldigingsfactor voor de kans te hoog uitvalt. Daarmee komt men op 
een te hoog bedrag voor de jaarschade. Het is dus van grote betekenis 
dat men ter keuze van de kansdiagrammen nauwkeurig nagaat welke tijd-
vaklengte betrekking heeft op de schadegevallen waarop het rekenmodel 
gebaseerd is. 
5. Vergelijkbaarheid van de inkomensverlaging door inundatie met opbrengst-
depressies van gras bij inundatie-potproeven 
Door Bakker.(7) is door middel van potproeven aangetoond, dat 
de ernst van schade door inundatie van grasland vooral samenhangt met 
de duur van de inundatie en de temperatuur tijdens de inundatie. In 
figuur 6, ontleend aan (7) is deze samenhang in beeld gebracht. 
Wanneer nu, zoals in figuur 4 en T is gebeurd, het temperatuurs-
beloop in het jaar vergeleken wordt met het beloop van de potentiële 
schade (curven T en F ), beide over tijdvakken van 3 maanden berekend, 
dan valt een grote mate van overeenkomst op. In de zomermaanden, de 
maanden dus met de hoogste gemiddelde temperaturen zijn de gevolgen 
van inundatie het grootst. Bakkers opbrengstcijfers zijn op zichzelf 
natuurlijk geen maatstaf voor de omvang van waterbeheersingsmaatregelen. 
Ze geven slechts een enkel aspect van het schadecomplex namelijk dat 
van de bruto-opbrengst in gewicht, terwijl maatgevend is de netto-op-
brengst in geld. 
Men kan echter de door Bakker gevonden depressiepercentages ge-
bruiken om een totale gemiddelde jaardepressie te berekenen. Daarvoor 
dient men weer de kans op voorkomen, nu van verschillende combinaties 
van temperatuur en inundatieduur, in rekening te brengen, zomede het 
potentiële schadebeloop in het jaar. Dit laatste is nodig omdat de 
proeven zijn genomen in de periode 15 mei-14 augustus, en de uitkom-
sten dus primair gebonden zijn aan de ontwikkeling en groeipotentie 
in dat seizoen. 
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Om de kansverschillen er in te kunnen halen is het nodig, dat 
men de temperatuur _identificeert met de ligging van de driemaandse 
tijdvakken in het jaar en de inundatieduur met de waarden voor totale 
hoeveelheid in die tijdvakken te bergen water. 
Het eerste is gedaan door voor elk tijdvak het veeljarig gemid-
delde van de temperatuur te berekenen volgens de maandgemiddelden zo-
als die voor het K.N.M.I. worden opgegeven. 
Deze temperaturen zijn de volgende: 
maand : J F 
ï' KNMI 1,7 2,-
tijdvak sJFM FMA 
T90 2,9 5,2 
M A M J 
5,- 8,5 12,4 15,5 
MAM AMJ MJJ JJA 
8,6 12,1 15,1 16,4 
J 
17,-
JAS 
16,-
A S 0 N D 
16,8 14,3 10,- 5,9 3,-
ASO SON OND NDJ DJF 
13,7 10,1 6,3 3,5 2,2 
Het tweede, het koppelen van de inundatieduur aan de berging, is 
hier geschied door ten aanzien van curve A in figuur 3 vast te stellen 
hoeveel dagen onder water staan tot de aangegeven inkomensvermindering 
aanleiding gaf. 
Nu is de inundatieduur in de praktijk een zeer variabel gegeven. 
De toestand is voortdurend in beweging. Men kan evenwel schattender-
wijs de inundatieduur in de zomer van 1965 voor de werkelijk geïnun-
deerde arealen grasland wel op gemiddeld 10 à 12 dagen stellen, waar-
bij wordt uitgegaan van een gemiddelde omvang der inundaties van 
11.680 ha. De inundatieduur in 1963 bedroeg dan niet veel meer dan 6 
dagen, terwijl in 1964 geen inundatie optrad. 
Vanuit dit sumiere gegeven kan men door extrapolatie de gemiddel-
de inundatieduur bij een hoeveelheid totaal te bergen water van +70 ca 
op ca 17 dagen stellen, met deze beperking, dat ook hier alleen het 
werkelijk gexnundeerde areaal als uitgangspunt fungeert. 
Het is nu mogelijk de kansverdeling van N-(A+E) te gebruiken als 
kansverdeling voor de inundatieduur en daarmee de kans op voorkomen var 
bepaalde combinaties van temperatuur en innndatieduur doorberekenen in 
de schadeomvang zoals die uit de figuur van Bakker blijkt. 
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In tabel 4 wordt nu eerst een overzicht gegeven van de schade in 
procenten opbrengstdepressie, zoals die via de gemiddelde temperatuur 
aan de driemaandse tijdvakken zijn gekoppeld. De gegeven depressies 
zijn afgelezen uit figuur 6, waarbij de gemiddelde tijdvaktemperaturcn 
en de aan berging gekoppelde inundatieduur als variabelen dienen. 
Tabel 4. Opbrengstdepressie van grasland bij toenemende inundatieduur in driemaand-
se tijdvakken (naar uitkomsten van potproeven berekend) 
gemidd.inund. 
duur in dgn. 
JFM FMA 
90-daagse tijdvakken 
MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND 
gemiddelde temperatuur per tijdvak 
NDJ DJF 
j 2,9 5,2 8,6 12,1 15,- 16,4 16,- 13,7 10,1 6,3 3,5 2,2 
I ! 1,1 1,2 1,6 2,1 3,1 3,9 3,6 2,6 1,8 1,4 1,3 1,1 
3 | 2,7 3,O5 3,7 5,4 8,4 10,4 9,6 6,8 4,4 3,4 2,8 2,6 
5 3,45 3,8 5,0 8,1 12,8 15,6 15,0 10,4 6,0 4,3 3,7 3,4 
7 3,85 4,0 6,0 9,9 15,9 19,3 18,4 12,6 7,4 4,8 4,0 3,7 
9 3,9 4,2 7,0 11,8 19,0 23,0 21,8 14,5 8,7 5,3 4,3 4,0 
II 3,95 4,4 7,5 12,6 20,4 24,7 23,7 16,0 9,3 5,5 4,35 4,O5 
13 4,0 4,6 7,8 13,3 21,8 26,4 25,6 17,4 9,9 5,7 4,4 4,1 
15 4,15 4,8 8,1 14,0 23,2 28,2 27,5 18,6 10,5 5,9 4,45 4,15 
17 4,2 4,9 8,15 14,1 24,- 30,0 29,- 19,8 11,- 6,0 4,5 4,2 
In tabel 5 vindt men naar analogie van tabel 3 de berekening var-
de relatieve schadesom per 3 maanden. De per tijdvak gesommeerde pro-
ducten van kansverschil en opbrengstdepressie voor opeenvolgende ge-
middelde inundatieduur zijn met dezelfde potentiële schadepercentages 
verrekend als met betrekking tot de vermindering van het inkomen is 
geschied. Dit kan, omdat er ten aanzien van de betekenis van het tijd-
stip waarop de beïnvloeding werkzaam is, tussen opbrengstvermindering 
in potten en inkomensvermindering door vertragingen in de grasland-
exploitatie geen principieel verschil bestaat. In beide gevallen is 
namelijk deze werkzaamheid nauw met het temperatuursverloop gecorreleerd, 
(figuur 6 en 7). 
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Tabel 5 Berekening van de relatieve schadesom per drie maanden (naar uitkomsten van potpioaven) 
gcaiddïdmmd«, 
ducr in oasen 
90«daagse tijdvakken 
JFM FMA um AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OKB HDJ DJF 
kansversohillen x opbrengstdepressies in procenten 
1 
3 
5 
7 
9 
11 
1!5 
15 
17 
totaal % 
x potent» 
schade 3"ßnd 
j 0,0l6 
! 0,067 
0,133 
0,231 
0;331 
0,454 
0,560 
0,540 
0,504 
0,024 
0,107 
0.209 
0,320 
0,483 
0,638 
0,644 
0,672 
0,539 
0,083 
0,351 
0,650 
0,370 
1,050 
1,012 
0,975 
0,688 
0,530 
0,262 
0,702 
1,377 
1,495 
1,475 
1,008 
0,598 
0,070 
ö 
0.403 0,292 
1,260 0,938 
2,048 1,794 
2,544 2,509 
2,230 3,105 
1,530 2,840 
1,199 2,376 
0,464 1,551 
1,200 
0,l62 0,143 
0,624 0,47ó 
1,425 0.988 
2,024 1,512 
2,507 1,740 
2,844 2,080 
2,560 1,566 
2,337 1,483 
1,885 1,*88 
0,045 
0,39& 
0.570 
0,777 
0,957 
1,209 
1,138 
0,840 
0,715 
O.C49 
0,170 
0,322 
0,456 
C,55S 
0,713 
0,655 
0,531 
0,420 
0,026 
0,098 
0,222 
0,340 
0,403 
0,473 
0,452 
0,4£9 
0,450 
0,016 
0,078 
0,136 
0,240 
C,380 
0,445 
0,471 
0,519 
0,546 
2;84i 3,636 6,214 6,987 11,728 10,655 A 3 6 3 11,10-7 
24 49 75 83 66 36 
6,64? 3,874 2,973 2,831 
l4 h -I 0 
I'Gls.tlGVÖ schp • 
desoni 3 mnd % 1 ° ; ° 2 8 ° ' 2 9 1 1 ' 4 9 1 3,h?À 8 ' 9 1 5 15,824 10,803 4,025 0,931 0,155 0,030 0 1 
maand 
Sommert men de reeks der relatieve schadesommen dan dient de uit-
komst ad 43j92 $ door 3 gedeeld te worden om de feitelijke totale jaar 
dtpr*S 
schade te vinden, omdat elke maand 3x is geteld. Deze totale jaar**?e~ 
*ie bedraagt daarmee 14,6$. Dit getal heeft betrekking op het werkelii 
door inundatie getroffen areaal binnen het totale gebied van de Ach-
terhoek. De oppervlakte van dat areaal bedraagt 11.680 ha, dat is 
10,7$ van de totale oppervlakte cultuurgrond. Over de gehele Achter-
hoek gerekend komt men dus op een gemiddelde jaarpromio van 1,56/', 
Hekent men de relatieve schadesom per drie maanden in procenten 
depressie (tabel 5, onderste r.egel) om op dit totaal van 1,56$ en 
maakt men daar vervolgens een sommatiereeks van, dan krijgt men de 
volgende getallen^ 
J F M A M J J A S 0 N D 
$ opbr.depr. 0,001 0,010 0,053 0,122 0,317 0,492 0,384 0,143 0,C'o3 0,C06 0,001 0 
id,sommatie 0,001 0,011 0,064 0,186 0,503 0,995 1 ,379 1,522 1,555 1,561 1,562 %p6? £ 0 
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De onderste reeks is in figuur 8 als sommatiecurve G uitgezet. 
Als tweede curve komt in die figuur curve E voor, die is overgenomen 
uit figuur 5» Deze curve geeft de gesommeerde inkomensvermindering 
maar nu omgerekend in procenten van het niet verminderde inkomen. Dit 
inkomen is gesteld op ƒ 1050,« per ha (l). De reeks van de relatieve 
schadesom in guldens (figuur 5> curve D; tabel 3, onderste regel) is 
verrekend op een jaarschade van ƒ 8,78. Dat is 0,84% van ƒ 1050,-. 
Men krijgt daarmee de volgende getallen. 
maand J P M A M J J A S O N D 
<fo inkomens- 0,005 0,038 0,083 0,044 0,084 0,204 0,211 0,110 0,046 0,014 0,004 0 
vermind. 
id.sommatie 0,005 0,043 0,126 0,170 0,254 0,458 0,669 0,779 0,825 0,839 0,843 0,843 
De gesommeerde curven worden in hun geheel gegeven en niet alleen 
de uiteindelijke schadesom, omdat uit de sommatieburve kan blijken op 
welk moment slootonderhoud zal moeten worden uitgevoerd. In het voor-
jaar neemt de schade wat trager toe en kan men het onderhoud nog wel 
even uitstellen. In mei-juni neemt de schade sneller toe en zal het 
belangrijker worden, door slootreiniging de kans op nadeel te drukken. 
Het blijkt,dat het beloop van beide curven overeenkomst vertoont. 
Er is evenwel een principieel verschil tussen de wijze waarop door 
inundatie de opbrengst van het grasland afneemt en die waarop het com-
plex van mindere opbrengsten en hogere kosten ontstaat, dat tot inkcm-
mens-vermindering leidt. Weliswaar ligt aan de inkomensvermindering 
de productiviteitsdaling van het grasland ten grondslag, maar daarop 
volgt een stelsel van bedrijfsmaatregelen dat er op gericht is een 
aanpassing aan de gewijzigde productie-omstandigheden te scheppen zo-
danig, dat de continuïteit in het productieproces ondanks de storing 
gewaarborgd is. Teneinde de productie van de rundveestapel op peil te 
houden worden voeders aangekocht ter vervanging van wat verloren ging. 
Extra arbeid wordt verricht om vertragingen in de werkzaamheden in te 
halen. Dit alles is ook zinvol omdat de baten van deze maatregelen in 
de regel ruimschoots opwegen tegen de kosten, te meer waar extra ar-
beid, onder druk der omstandigheden verricht, veelal niet gerekend 
wordt. In het jaarverslag over 1966 van het Instituut voor Cultuur-
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techniek is reeds aangehaald, dat de schade van het bedrijf als ge-
heel kleiner is dan op grond van de schade op elk perceel of voor elk 
gewas afzonderlijk zou kunnen worden geconcludeerd (8). 
Bij de procentuele weergave in figuur 8 komen deze niveau-ver-
schillen duidelijk tot uiting. Bij de opbrengstdepressies is de op-
brengst van niet-gexnundeerde potten op 100$ gesteld, bij de inkomens-
vermindering het inkomen op niet-gexnundeerde bedrijven. 
Het onderkennen van de niveau-verschillen heeft zin, om inzicht te 
krijgen in de mate waarin de uitkomsten van potproeven overdraagbaar 
zijn op praktijktoestanden. Het is daarvoor nodig deze proefuitkomsten 
die in procenten of gewichtseenheden product worden gegeven vergelijk-
baar te maken met schade-uitkomsten. Men zal moeten beginnen de op-
brengst aan gras in kg d.s., vre of zw, in geld uit te drukken, om 
het verschil met het inkomen uit grasland te laten zien. De waardering 
in geld komt evenwel pas aan de orde nadat de producten van het gras-
land via de rundveestapel zijn omgezet in marktbare producten. Trekt men 
daar dan de exploitatiekosten van af, dan heeft men weer het inkomen. 
Wat er tussen zit is dus het verschil tussen wat men, naar analogie 
van de potopbrengst, zou afknippen en wegen, uit te drukken in geldelij-
ke opbrengst van daaruit te verwachten melk- en vleesproductie (bruto-
-opbrengst) en wat werkelijk zou worden geconsumeerd bij begrazing en 
winning, eveneens uit te drukken in geldelijke opbrengst van melk- en 
vleesproductie (netto-opbrengst) plus het gehele complex van normale 
exploitatiekosten en extra kosten. 
Hierbij zal steeds het gehele bedrijf als eenheid van onderzoek 
moeten dienen. 
Inundatieproeven zijn een uitstekend middel om aan te tonen op 
welke wijze het schademechanisme op gang komt. Zij geven aanwijzing 
omtrent de omvang die de bedrijfsaanpassing in afhankelijkheid van 
inundatieduur en diepte zal moeten aannemen om de verliezen aan gras-
landproductie te compenseren. 
Het is evenwel duidelijk, dat het bedrijfsonderzoek daarbij onmo-
gelijk gemist kan worden. Men krijgt daardoor gegevens in handen die 
het incomplete beeld dat uit de resultaten van potproeven wordt ver-
kregen kunnen voltooien. Bij het ontwerpen van waterbeheersingsplannen 
zal men op beide vormen van onderzoek moeten steunen. 
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